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Ankeruntersuchungen in der Deutschen Bucht 
Vermessung der Eindringtiefe von Schiffsankern in den Seeboden 
Ein Beitrag von Christian Maushake 
Autor Christian Maushake ist als Hydrograph bei der BAW Hamburg in der Abteilung Wasserbau im Küstenbereich tätig 
Kontakt unter: christian.maushake@baw.de 
Der Frage, wie tief ein Anker in den Seeboden eindringt, ist ein Expertenteam in der Deutschen 
Bucht nachgegangen. Von Bord eines Hochseeschleppers sind hierfür mit zwei schweren Marine-
ankern insgesamt 18 Ankerzüge nach einem genau festgelegten Versuchsprogramm durchgeführt 
worden. Das Verhalten des Ankers sowie dessen Wirkung im Seeboden ist vor, während und nach 
den Ankerzügen vermessen und dokumentiert worden. Hintergrund für diesen groß angelegten 
Naturversuch ist die Netzanbindung der zurzeit in der gesamten Nordsee entstehenden Offshore-
Windenergieanlagen an das Festland. 
Keywords: Seekabel, Ankereindringung, Deutsche Bucht, Offshore Wind, Netzanbindung, Sedimen-
techolot 
Veranlassung 
»Wie tief dringt ein Anker in den Seeboden ein?« Dieser Frage ist ein Team von über zehn Ingenieu-
ren und Wissenschaftlern unter Beteiligung mehrerer Firmen und Institutionen nachgegangen. 
Hintergrund für diesen groß angelegten Naturversuch ist die Netzanbindung der in der gesamten 
Nordsee entstehenden Offshore-Windparks. Hierfür werden Seekabel von Konverterplattformen 
und Umspannwerken auf See über festgeschriebene Kabeltrassen bis zum Festland verlegt. Die 
Bauvorschriften für den Einbau dieser Kabel im Seeboden sehen derzeit außerhalb der Verkehrs-
wege eine Verlegetiefe von 1,5 m vor. Dort, wo Kabeltrassen innerhalb von Seeschifffahrtsstraßen 
verlaufen, ist eine Verlegetiefe von 3 m vorgesehen. Diese erhöhten Anforderungen werden mit 
dem Gefährdungspotenzial für die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs begründet, wel-
ches unmittelbar in der Durchführung von Ankermanövern infolge von Havarien oder Notfällen 
gesehen wird. Die Verlegung von Seekabeln auf eine Tiefe von 3 m ist bei teilweise schwierigen 
Untergrundverhältnissen technisch jedoch sehr aufwendig und damit auch sehr teuer. Hierdurch 
verlängern sich sowohl die Bauzeiten mit entsprechender Behinderung der Schifffahrt sowie auch 
erforderliche Reparaturzeiten, z. B. infolge von Havarien. Vor diesem Hintergrund haben die für die 
Genehmigung zuständige GDWS Ast. NW und die für die Netzanbindung in der Nordsee verantwort-
liche Betreiberfirma Tennet ein Versuchsprogramm zur Ermittlung der tatsächlichen Eindringung 
von Ankern in den Seeboden vereinbart. Das Ergebnis soll »zum Zwecke des beiderseitigen Er-
kenntnisgewinns « dazu beitragen, das Gefährdungspotenzial sowohl für die Seekabel als auch für 
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die Seeschifffahrt besser beurteilen zu können. Als Untersuchungsgebiet ist das Verkehrstren-
nungsgebiet Terschelling – German Bight (VTG) festgelegt worden. Hier kreuzt die Schifffahrtsstra-
ße unter anderem die Kabeltrassen des DolWin- und des BorWin-Projektes, über die z. B. die 
Windparks BARD Offshore 1 und MEG Offshore 1 angeschlossen werden. Systematische Feldversu-
che zur Frage der Ankereindringtiefe im Untersuchungsgebiet sind bislang nicht dokumentiert und 
beziehen sich in anderen Revieren oft auf nautische oder schiffbauliche Aspekte von Ankerungen. 
Die Ergebnisse der 
 
Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete in der Deutschen Bucht mit Kurzbeschreibung der 
Oberflächensedimente 
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Abb. 2:  Verwendete Versuchsanker, oben: Hall-Anker, unten: AC14-Anker 
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Untersuchungen sollen gegebenenfalls zu einer Neubewertung der Einbauvorschriften für Seekabel 
führen und Eingang in den durch das BSH aufgestellten Bundesfachplan Offshore finden. Das Mess-
programm ist durch Tennet koordiniert und maßgeblich finanziert worden. An der Durchführung, 
Auswertung und Dokumentation waren neben Tennet das BSH, das niederländische Forschungs-
institut Deltares und die BAW-DH beteiligt. Der Beitrag beschreibt zunächst die Durchführung der 
Ankerzugversuche. Im Schwerpunkt widmet er sich dann der hydrographischen Vermessung der 
Ankerzugspuren mit akustischen Methoden, vor allem dem Einsatz eines parametrischen Flach-
wasser-Sedimentecholots. Im Schlusskapitel werden die Ergebnisse der Ankerzugversuche im Zu-
sammenhang mit der derzeitigen Bemessungspraxis und im Hinblick auf zukünftige Planungs- und 
Genehmigungsverfahren diskutiert. 
Ankerzugversuche 
Für die Untersuchungen sind drei Gebiete mit unterschiedlicher Beschaffenheit des Seebodens in 
der Deutschen Bucht festgelegt worden. Eines davon liegt etwa 8 sm nordwestlich von Norderney 
im Bereich des VTG, zwei weitere weiter seewärts außerhalb der Verkehrswege (siehe Abb. 1). Die 
Wahl dreier unterschiedlicher Gebiete war erforderlich, um die Wechselwirkung des Eindringver-
haltens von Ankern mit der Zusammensetzung der Sedimente im Seeboden berücksichtigen zu 
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können. Für die Ankerzüge sind zwei Versuchsanker ausgewählt worden, die den Regularien des 
Germanischen Lloyd für Containerschiffe bis zu einer Länge von 294 m und einer Kapazität von 
80 000 tdw entsprechen. Zum einen war dies ein konventioneller Anker vom Typ »Hall« mit einem 
Gewicht von 11,7 t, zum anderen ein äquivalenter High-Holding-Power-Anker (HHP) vom Typ 
»AC14« mit einem Gewicht von 8,3 t (siehe Abb. 2). Das Ankergeschirr (Ketten, Schäkel, Vorläufer, 
Zugseile etc.) wog noch einmal 8,7 t, und die Gesamtlänge von der Freibord-Kante bis zum Anker 
betrug ca. 140 m. Das Ankerhandling wurde von der »Esvagt Connector« durchgeführt, einem 
Hochseeschlepper, der mit 107 t Pfahlzug spezifiziert ist und während der Ankerzüge bis zu 95 t 
Zug auf den Anker brachte (siehe Abb. 3) In den drei Untersuchungsgebieten wurden jeweils drei 
Ankerzüge mit jedem der beiden Versuchsanker durchgeführt. Im Gesamtergebnis standen also 18 
Ankerzüge für die Auswertung zur Verfügung. Für das Absetzen des Ankers (Ankerwurf) sowie den 
daran anschließenden Ankerzug wurden im Vorfeld Positionen in den Untersuchungsgebieten fest-
gelegt. Die Lage des Ankers auf dem Seeboden wurde mittels Unterwasservideo von einem ROV aus 
kontrolliert und dokumentiert. Gegebenenfalls wurde die Lage vor Beginn des Zuges noch einmal 
korrigiert, sodass Anker und Kette in einer Linie ausgerichtet waren und der Anker mit beiden 
Flunken auf dem Seeboden auflag. Damit sollte – im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung – eine 
maximal mögliche Eindringung gewährleistet werden. Während der Durchführung der Ankerzüge 
wurden die Zugkraft und die Bewegungen des Schleppers kontinuierlich aufgezeichnet. Diese leis-
tungsfähige Versuchsinfrastruktur ermöglichte eine realitätsnahe Umsetzung der Ankerzüge unter 
kontrollierten Bedingungen. 
Hydrographische Vermessung der Ankerspuren 
Für die Vermessungsarbeiten stand umfangreiches hydrographisches Equipment zur Verfügung, 
welches von den zwei beteiligten Ver- 
 
Abb. 3: rechts: Hochseeschlepper »Esvagt Connector« beim Ankerzug; links: Vermessungs-
schiffe »Wega« und »Guardian«, im Vordergrund der AC14-Anker an Deck der »Esvagt 
Connector« 
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messungsschiffen (siehe Abb. 3) aus eingesetzt wurde: 
• VWFS »Wega« (BSH): Side-Scan-Sonar (SSS), Sedimentecholot (SES) durch BSH und BAWDH, 
• »Guardian« (Braveheart Shipping): Multi-Beam Echo-Sounder (MBES) und Video-Tauchroboter 
(ROV) durch Tennet. 
Vor Beginn der Ankerzüge ist im Bereich der geplanten Wurfpositionen eine Basisvermessung 
durch VWFS »Wega« mit SSS und SES durchgeführt worden. Durch die Basisvermessung sollten 
eventuelle Hindernisse im Bereich der Ankerwürfe aufgespürt werden (SSS), und die Untergrund-
»Bundesfachplan Offshore« 
Im Rahmen der Beschlüsse zur Energiewende im Juni 2011 und der Änderung des Energiewirt-
schaftsgesetzes (§17 Absatz 2a Satz 3 und 4 EnWG) hat das BSH einen »Bundesfachplan Offshore« 
für die deutsche AWZ (Ausschließliche Wirtschaftszone) aufzustellen. Hierin wird die Fachpla-
nung für die Infrastrukturen des Stromtransportes geregelt. Die Aufstellung des Plans erfolgt im 
Einvernehmen mit der Bundesnetzagentur (BNetzA) und in Abstimmung mit dem Bundesamt für 
Naturschutz (BfN) sowie den Küstenländern. Die Belange der Schifffahrt in den Seewasserstraßen 
werden von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes wahrgenommen. Weitere In-
formationen auf den Internetseiten des BSH: www.bsh.de/de/Meeresnutzung/BFO/index.jsp 
Parametrisches Sedimentecholot 
Die hohe Energie, die erforderlich ist, um eine Eindringung von Echolotsignalen in den Seeboden 
zu erreichen, ist nur mit tiefen Frequenzen (< 15 kHz, je nach Boden) zuerzielen. Diese Signale 
lassen sich jedoch nicht bündeln, sie können nur in einem großen Öffnungswinkel abgestrahlt 
werden und liefern somit eine schlechte räumliche Auflösung (»großer« Footprint). Auch andere 
akustische Effekte (z. B. Nebenkeulen und das sogenannte »Ringing«) lassen den Einsatz tiefer 
Frequenzen für kleinräumige, hochauflösende Flachwasseranwendungen nicht geeignet erschei-
nen. Die Lösung liefert die sogenannte »parametrische Akustik«, bei der durch die Differenzfre-
quenz zweier relativ eng beieinander liegender akustischer Frequenzen ein parametrisches 
Signal tiefer Frequenz erzeugt wird. Hierdurch gelingt es, ein eng gebündeltes, tieffrequentes 
akustisches Signal mit hoher räumlicher Auflösung zu erzeugen, welches in der Lage ist, in die 
oberen Sedimentschichten des Seebodens einzudringen und diese zu kartieren. Die Tiefe der Ein-
dringung ist von vielen Parametern abhängig, wie der Wassertiefe, der Sedimentzusammenset-
zung, der Lagerungsdichte und dem Gas- und Luftanteil im Boden. 
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strukturen in den jeweiligen Gebieten sollten erkundet werden (SES). Der Abstand der Profillinien 
für die Basisvermessung wurde mit 100 m festgelegt, sodass die SSS-Aufnahme flächendeckend 
war. Die geplanten Wurfpositionen konnten dann noch den örtlichen Gegebenheiten angepasst 
werden. Die Wirkung der Versuchsanker, insbesondere die Eindringung in den Seeboden, ist nach 
Beendigung des Ankerzuges durch eine hochauflösende Vermessung der Ankerspur untersucht 
worden. Eine wesentliche Anforderung hierbei war es, die tiefste feststellbare Wirkung des Ankers 
im Seeboden zu detektieren. Diese muss nicht zwangsläufig als offene Oberflächenstruktur, z. B. als 
Graben, vorliegen, sondern kann durch Sedimente bedeckt im Seeboden auftreten. Flächenhafte 
Verfahren, welche ausschließlich Informationen über die Oberflächenstrukturen liefern, wie z. B. 
MBES oder SSS, kommen daher für eine Vermessung nicht in Betracht. Vielmehr lässt sich der 
»tiefste Wirkpunkt« des Ankers nur mit einem Verfahren ermitteln, welches in der Lage ist, in den 
Seeboden einzudringen und Schichten und Störungen im Sedimentaufbau zu detektieren. Für die-
sen Zweck ist ein parametrisches Flachwasser-Sedimentecholot vom Typ Innomar SES 2000 Stan-
dard eingesetzt worden. Das SES ist ein linienhaft arbeitendes Vermessungssystem, welches 
entlang einer Profillinie (entspricht dem gefahrenen Schiffskurs) mit hoher Pulsfolge akustische 
Signale sendet und empfängt. Hierbei wird nicht nur die Wassertiefe erfasst (entspricht der Grenz-
schicht Wasser–Boden), sondern es werden zusätzlich die Schallreflexionen aus den tieferen 
Schichten des Seebodens aufgezeichnet. Hierdurch können konsolidierte Sedimentschichten, Stö-
rungen im Sedimentaufbau oder auch verdeckte Hindernisse kartiert werden. Die verdeckte Spur 
eines Ankers kann hierbei als »Störung im Sedimentaufbau« aufgefasst und identifiziert werden. 
Unmittelbar nachdem ein oder auch mehrere Ankerzüge beendet waren, sind die Ankerspuren zu-
nächst durch parallel zur Zugrichtung gefahrene SSS-Profile aufgesucht und kartiert worden. Die 
Sonarbilder sind dann direkt an Bord prozessiert worden, sodass die Koordinaten der Ankerwurf-
position sowie der Endlage des Ankers nach dem Ankerzug bestimmt werden konnten. Diese Punk-
te dienten als Basislinie für die Vermessung der Ankereindringtiefe mit dem SES. Die Vermessung 
der Ankerspur mit SES erfolgte dann quer zur Richtung des Ankerzuges, mit möglichst geringem 
Profilabstand. Je nach Länge des Ankerzuges und den Manövrierbedingungen (z. B. Strömung) sind 
so zwischen zwei und zwölf Querungen einer Ankerspur zustande gekommen (siehe Abb. 4 und 5). 
Ergebnisse 
In allen Profilfahrten war die Wirkung des Ankers im Seeboden deutlich zu identifizieren. Ziel der 
Analyse der SES-Daten war es, die »tiefste Wirkung des Ankers im Seeboden« festzustellen. Hierbei 
wird davon ausgegangen, dass ein Anker, der über den bzw. durch den Seeboden gezogen wird, ört- 
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Abb. 4: SES-Profillinien (blau) über SSS-Darstellung einer Ankerspur 
 
Abb. 5: Schematische Darstellung der Kombination aus SES- und SSS-Vermessung 
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lich durch Auflockerung, Verdichtung und Umlagerung eine Veränderung der Sedimentstrukturen 
verursacht. Diese örtliche Veränderung des ursprünglich homogenen Bodenaufbaus wird dann 
durch einen Amplitudensprung im akustischen Signal detektiert und lässt sich als Tiefenwert digi-
talisieren. Als Bezugshorizont für diesen Tiefenwert wurde das Niveau des »ungestörten Seebo-
dens« festgelegt, also das Niveau des Seebodens vor der Durchführung des Ankerzuges an 
derselben Stelle. Das Niveau des ungestörten Seebodens wurde hierbei durch eine nachträgliche 
(manuelle) Digitalisierung des angenommenen Seebodenprofils ohne Einwirkung des Ankers fest-
gelegt. Abb. 6 verdeutlicht das Vorgehen bei der Auswertung der Ankereindringtiefe mit der Soft-
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ware ISE (Auswertesoftware für Systeme vom Typ Innomar SES 2000). Zu sehen ist die Querung 
von zwei Ankerspuren im Untersuchungsgebiet BSH Nord. Zur Abschätzung der Unsicherheit bei 
der Festlegung der Ankereindringtiefe kommen im Wesentlichen zwei Fehlerquellen in Betracht: 
• Fehler aus der manuellen Digitalisierung, 
• Fehler aufgrund einer veränderten Schallgeschwindigkeit im Sediment (Schallgeschwindigkeit 
durchs Wasser ca. 1500 m/s; Schallgeschwindigkeit durch Sand ca. 1600 m/s). 
Bei einer Gesamtfehlerbetrachtung unter ungünstigen Annahmen (Worst Case!) ergibt sich eine 
maximale Unsicherheit von 11 cm bei der Bestimmung der Ankereindringtiefe. Aus den Kreu-
zungspunkten der SES-Vermessung mit der Ankerspur können Tiefenprofile abgeleitet werden, die 
Aufschluss über Länge und Eindringtiefe des Ankerzuges geben. Abb. 7 zeigt exemplarisch das Er-
gebnis eines Ankerzuges aus dem Untersuchungsgebiet BSH Nord. Das Gesamtergebnis ist in der 
Tabelle zusammen gefasst. 
Pos. Typ Anzahl der 
Züge 
Zuglänge (m) Max. Zug (t) Max. Δz (m) 
N1 AC14 1 67 62 0,65 
N2 Hall 2 92 64 0,70 
N3 AC14 1 57 82 0,69 
N5 Hall 2 87 58 0,88 
N6 Hall 2 92 65 0,78 
S1 AC14 1 63 86 0,33 
S2 AC14 1 20 95 0,28 
S3 AC14 1 102 64 0,34 
S4 Hall 1 23 76 0,28 
S5 Hall 1 27 72 0,28 
S6 Hall 1 22 80 0,26 
V1 AC14 3 107 73 0,33 
V2 Hall 1 27 75 0,34 
V3 AC14 1 20 78 0,19 
V4 Hall 1 24 79 0,26 
V5 AC14 1 31 80 0,67 
V6 Hall 1 26 80 0,67 
 
Die Positionsbezeichnung (Pos.) setzt sich aus dem Kürzel für das Versuchsgebiet (N = BSH Nord, 
S= BSH Süd, V = VTG) sowie der Positionsnummer zusammen. Auf einigen Positionen sind zwei 
oder drei Ankerzüge (Anzahl der Züge) durchgeführt worden, ohne den Anker aufzunehmen. Die maximale Zugkraft (Max. Zug) ist der Aufzeichnung des Ankerschleppers entnommen worden. Δ z 
ist die aus den SES-Messungen ermittelte Ankereindringtiefe. Erwartungsgemäß zeigen sich im 
Untersuchungsgebiet BSH Nord mit einem lockeren Sedimentaufbau die größten Eindringtiefen. In 
den anderen beiden Gebieten sind die festgestellten Eindringtiefen deutlich geringer. Unter Berück-
sichtigung der Unsicherheiten in der Bestimmung der Ankereindringtiefe ist im Rahmen der durch-
geführten Ankerzugversuche keine Eindringtiefe von mehr als einem Meter festgestellt worden. Im 
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besonders kritischen Gebiet des VTG betrug dieser Wert sogar nur 0,80 m. In weiteren Analysen 
und Gutachten unter anderem mit Beteiligung des niederländischen Forschungsinstitutes Deltares 
werden die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Schiffsgrößen und Ankertypen sowie weite-
re geotechnische Aspekte der Wechselwirkung zwischen Anker und Seeboden untersucht. Auf-
grund des Umfangs und der Qualität der Versuchsdaten sind die Ergebnisse als robust und 
belastbar einzuschätzen und bilden eine sehr gute Grundlage für die Beurteilung der Ankereindrin-
gung in den Seeboden. 
 
Diskussion der Ergebnisse und Bewertung 
Als maximal anzunehmende Ankereindringtiefe wird im internationalen Schrifttum häufig die Ge-
brauchsformel maximale Ankereindringtiefe = Flunkenlänge des Ankers verwendet. Dieser 
 
Verwendete Abkürzungen 
BAW-DH Bundesanstalt für Wasserbau – Dienststelle Hamburg 
BSH Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 
GDWS Ast. NW Generaldirektion Wasserstraßen und Schifffahrt – Außenstelle Nordwest (bis 
01.05.2013: Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nordwest, WSD NW) 
MBES Multi-Beam Echo-Sounder (deutsch: Fächerecholot) 
SES Sediment Echo-Sounder (deutsch: Sedimentecholot) 
SSS Side-Scan-Sonar (deutsch: Seitensichtsonar) 
Tennet TenneT Offshore 7. Beteiligungsgesellschaft mbH 
ROV Remotely Operated Vehicle (ferngesteuerter Tauchroboter) 
VTG Verkehrstrennungsgebiet Terschelling German Bight 
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Abb. 6: Bestimmung der Ankereindringtiefe aus SES-Profilen 
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Ansatz ist auch in den bisherigen Planungs- und Genehmigungsverfahren zugrunde gelegt worden. 
Allerdings ist bei keinem der insgesamt 18 durchgeführten Ankerzugversuche ein Wert in dieser 
Größenordnung erreicht worden (maximal festgestellte Ankereindringtiefe = 1 m, Flunkenlänge 
der eingesetzten Versuchsanker ca. 2 m). Dies bedeutet jedoch nicht, dass aufgrund der Versuchs-
ergebnisse die bisherige Bemessungspraxis grundsätzlich infrage zu stellen ist. Vielmehr tritt nun 
die Frage in den Vordergrund, wie groß die Wahrscheinlichkeit der maximal anzunehmenden An-
kereindringung im Untersuchungsgebiet einzuschätzen ist, und ob die bisher geforderte Verlegetie-
fe ohne erhöhtes Risiko für die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt reduziert werden könnte. 
Als Grundlage für die Festlegung erforderlicher Verlegetiefen für Seekabel sind zahlreiche techni-
sche Aspekte zu berücksichtigen. So muss z. B. auf die starke Wechselwirkung von Ankereindrin-
gung und Sedimentzusammensetzung sowie geotechnischer Parameter des Seebodens hingewiesen 
werden. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind keinesfalls unmittelbar auf andere – insbesondere 
»weichere« – Böden übertragbar. Auch die morphologische Aktivität des untersuchten Seegebietes 
hat einen Einfluss auf die Ermittlung einer erforderlichen Verlegetiefe und muss in den Ästuaren 
und Seehafenzufahrten anders betrachtet werden als im Küstenmeer. Darüber hinaus sind insbe-
sondere im stark frequentierten Verkehrstrennungsgebiet der Deutschen Bucht wasser- und schiff-
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fahrtspolizeiliche sowie nautische Aspekte (z. B. Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs) zu 
berücksichtigen. Bei einer Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit einer 
Kabelverlegung ist zu beachten, dass eine Reduzierung der vorgeschriebenen Verlegetiefen in har-
ten bzw. dicht gelagerten Seeböden zu deutlichen Einsparpotenzialen bei Baukosten und Bauzeiten 
führt. Dies gilt in der Folge auch für erforderliche Reparaturarbeiten. Eine Minimierung der Bauzei-
ten liegt ebenfalls in wasser- und schifffahrtspolizeilichem Interesse, da jede Baustelleneinrichtung 
in der Schifffahrtsstraße eine potenzielle Gefährdung darstellt. Insgesamt also ist das dringende 
politische und öffentliche Interesse an einer wirtschaftlichen Umsetzung der Einführung erneuer-
barer Energien gegen die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs abzuwägen. Somit sind die 
Ergebnisse der durchgeführten Ankerzugversuche im Hinblick auf eine Neubewertung der festzu-
legenden Verlegetiefen im Bereich der Seeschifffahrtsstraßen Teil einer ganzheitlichen Risikoab-
schätzung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Aufgrund eines erfolgreich umgesetzten 
Untersuchungskonzepts sowie der hohen Qualität der Messdaten ist eine hervorragende Basis für 
weitere wissenschaftliche Analysen zu Fragen des Ankereindringverhaltens und der Wechselwir-
kung mit dem Seeboden geschaffen worden. 
 
 
Abb. 7: Ergebnis einer Ankerspurvermessung. Oben: Einzeldarstellung der SES-Profile an den 
Kreuzungspunkten mit der Ankerspur und der ermittelten Ankereindringtiefe. Mitte: 
Oberflächenstruktur der Ankerspur aus SSS-Aufnahme mit Kreuzungspunkten der SES-
Vermessung. Unten: Tiefenprofil des Ankerzuges 
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